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内 容 の 要 旨 
 
 国土が狭く、最終処分場用地の確保が極めて困難な日本においては焼却等中間処理の導
入により減容化、無害化、資源化を行った後、残渣を埋立処分することを廃棄物管理の基
本方針としてきた。この結果、日本は世界でも突出した焼却大国となり、一般廃棄物にお
いては最終処分される廃棄物の 80％程度を焼却残渣が占めるようになった。このような
廃棄物管理システムをとる国は国際的にも我が国唯一といっても過言ではない。このプロ
セスにおいて焼却技術は高度焼却、高度排ガス処理に取り組んできた。一方、最終処分技
術は上流側プロセスの焼却技術の高度化に対して対症療法的、事後処理的に対応してきた。
この結果、最終処分場では様々な課題が生じてきた。例えば①排ガス高度処理による焼却
残渣の高濃度無機塩類化により、浸出水の脱塩処理が増加し、これに伴い発生する副生塩
の適正処分方法。②排ガス処理に用いられる石灰による浸出水処理におけるカルシウム汚
泥の大量発生。③飛灰処理に使用される有機キレート剤に起因するチオ尿素様物質により
浸出水処理における硝化阻害が顕在化している。④埋立地の高濃度無機塩類化、高アルカ
リ化により我が国の埋立技術の根幹を形成している埋立地を一種のバイオリアクターと
して位置付ける「準好気性埋立構造」の在り方が問われている。等があげられる。これら
の結果、埋立地の安定化が遅れる主要因となっている。その原因として、これまで焼却場
では減容化や排ガス処理の高度化あるいは飛灰の無害化に傾注し、埋立処分された場合の
影響を考慮することがなく、最終処分場では上流側技術の変遷をそのまま受け入れたこと
にあり、廃棄物管理システムとしての検討がなされなかったことが挙げられる。このため、
これらの課題を廃棄物管理システムとして経済性評価を含め効率的で持続的な処理シス
テムを構築し最終処分場の安定化促進、適正管理をおこなうことが望まれている。 
 このような背景下、焼却施設で用いられている薬剤（排ガス処理薬剤、キレート等）が
埋立管理に与える影響を明らかにし、その対策を検討し合理的な処理処分システムの構築
を行ため、排ガス処理方法の異なる 4 ヶ所の清掃工場の焼却残渣を用いて埋立模擬実験
を行った。排ガス処理方式は高反応石灰を用いた乾式排ガス処理、水酸化ナトリウム（苛
性ソーダ）を用いた湿式排ガス処理、炭酸水素ナトリウム（重曹）を用いた乾式排ガス処
理および水酸化ドロマイトを用いた乾式排ガス処理である。飛灰はキレート処理前に採取
し、事前に鉛を指標にキレート添加実験を行い、鉛溶出を抑えられる最小添加量を求め、
安定化処理を行った。埋立模擬実験は直径 300mm、有効高さ 1000mm の模擬埋立槽を用い
た。キレート剤は有機キレート剤 (ジチオカルバミン酸系、ピペラジン系）及び無機キレ
ート剤(無機リン系を用い、埋立模擬槽へは飛灰と主灰を重量比で 3：7 に混合した。（通
水確保のために 30mm 砕石を飛灰重量比で 30％混合した。）これを高さ 1,000mm となるよ
うに充填し、締め固めた。平均の埋立密度は 0.85 ㎏/㎥となった。埋立層内部に水が滞水
しない埋立地を模擬したものと埋立層内部に水が滞水した状態を模擬したものに排ガス
処理方法の異なる飛灰とキレート剤 3 種類の組み合わせ、計 21 本を設置し RUN1～21 と
した。それぞれの埋立模擬槽には北九州市の平均降水量を参考に、1 週間に 1 回、2300ml/
を散水し、浸出水の長期モニタリングを行った。 
この結果、以下のことが明らかになった。 
①キレート剤は硝化阻害物質であり、浸出水中の COD,T-N 濃度を上昇させ、埋立地の安定
化遅延の原因となる。 
②無機リン系薬剤は浸出水中の COD,T-N 濃度に影響を与えない。 
③脱塩剤のうち、高反応石灰は浸出水中の pH を長期間に渡って上昇させ、埋立地の安定
化を遅延させる。 
④脱塩剤のうち重曹、水酸化ナトリウムは浸出水中の pH を中性域で維持することができ、
埋立地の早期安定化が可能である。 
⑤水酸化ドロマイトは高反応石灰と重曹、水酸化ナトリウムの中間の性状であるが pH は 
中性域で維持することが可能である。 
⑥埋立層内に浸出水を浸漬させるといずれの脱塩剤、飛灰安定化剤を用いても浸出水水質
は高濃度化し、埋立地の安定化が遅延する。 
 
最終処分場の早期安定化等を考えた場合、焼却施設排ガス処理で使用される薬剤は重曹 
または水酸化ドロマイトが、飛灰安定化処理キレートは無機リン系が最も良い結果が出た。 
また日本の埋立技術の基本である「準好気性埋立」は高アルカリ、高塩類環境下では埋立
初期は機能しない。しかし、残存キレートの溶出抑制には有効である。さらに中性化、低
塩類化が進行した埋立後期に低負荷バイオリアクターとして有効に機能すると考えられ
る。現在、排ガス処理薬剤は安価であることから消石灰が用いられている。また飛灰安定
化薬剤はキレートが多用されている。これにより焼却施設の主な性能は満足される。しか
し、これらで処理された焼却残渣は最終処分場で高アルカリ、高塩類環境となり、現在で
も最終処分場の早期安定化の阻害要因となっている。 
本研究でキレート剤による浸出水処理阻害が明らかとなり、さらに最終処分場の安定化 
が遅延することが示唆された。これらのことから新たに建設する焼却施設には排ガス処理
薬剤として重曹または水酸化ドロマイト、飛灰安定化には無機リン系キレート剤を用いる
ことにより、これらの問題を解決し、最終処分場浸出水処理施設の負荷も軽減される。焼
却施設、最終処分場のトータルコストを削減することが可能であることが明らかになった。
また既存システムの焼却残渣埋立地では埋立層内への浸出水の内部貯留回避を徹底する
ことにより問題軽減化を図ることが可能であることが分かった。 
 
 
審査の結果の要旨 
 
本論文は、廃棄物焼却施設で用いられている薬剤（排ガス処理薬剤、飛灰安定化キレ
ート等）が埋立管理に与える影響を明らかにし、その対策を検討し合理的な処理処分シ
ステムの構築を行うため、排ガス処理方法の異なる 4 ヶ所の清掃工場の焼却残渣を用い
て、それぞれに有機系キレート剤、無機リン系キレート剤を加え、埋立条件を設定した
21 本の埋立模擬槽を設置し、6 年間に渡る長期モニタリング実験を行った。その結果、
以下のことを明らかにした。 
①キレート剤は硝化阻害物質であり、浸出水中の COD,T-N 濃度を上昇させ、埋立地の安
定化遅延の原因となる。 
②無機リン系薬剤は浸出水中の COD,T-N 濃度に影響を与えない。 
③脱塩剤のうち、高反応石灰は浸出水中の pH を長期間に渡って上昇させ、埋立地の安定
化を遅延させる。 
④脱塩剤のうち重曹、水酸化ナトリウムは浸出水中の pH を中性域で維持することがで
き、埋立地の早期安定化が可能である。 
⑤水酸化ドロマイトは高反応石灰と重曹、水酸化ナトリウムの中間の性状であるが pH は
中性域で維持することが可能である。 
⑥埋立層内に浸出水を浸漬させるといずれの脱塩剤、飛灰安定化剤を用いても浸出水水
質は高濃度化し、埋立地の安定化が遅延する。 
さらに本研究で残留キレート剤による浸出水処理阻害が明らかとなり、最終処分場の安
定化が遅延することが示唆されたため、オゾンを用いたキレート剤の分解実験を行い、
オゾンでキレートが分解可能であること、残留キレート消失後、窒素類の硝化反応が見
られた。また残留キレート中には窒素の他、高濃度の COD,TOC が含まれるが、これらは
オゾンの分解率は低く、処理には活性炭が有効であることを提案した。これらのことか
ら新たに建設する焼却施設には排ガス処理薬剤として重曹または水酸化ドロマイト、飛
灰安定化には無機リン系キレート剤を用いることにより、最終処分場浸出水処理施設の
負荷も軽減され、焼却施設、最終処分場のトータルコストを削減することが可能である
ことが明らかになった。また既存システムの焼却残渣埋立地では埋立層内への浸出水の
内部貯留回避を徹底することにより問題軽減化を図ることが可能であることが分かっ
た。本論文はこれらを 3 つの査読付き論文にまとめたものである。 
審査会においては申請者による 60 分の説明の後、審査員により 90 分間の質疑、アドバ
イスが行われた。これらに対し、申請者は丁寧に回答、アドバイスに基づき、後日、論
文も修正された。審査会結論は本論文は不溶化剤を中心に「焼却施設の排ガス処理方式
の違いによる影響」、「脱塩剤の種類による影響」を明らかにし、現在一般的に使用され
ているキレート剤が硝化阻害物質であり、浸出水中の窒素および COD 負荷を高めている
ことを明らかにし、残留キレートの分解方法についても実験的に可能性を証明してい
る。総括として、脱塩剤は重曹、飛灰安定化剤は無機リン系薬剤を使用することによ
り、経済的で環境安全な処理システムが可能であることを提案している。本研究は問題
点を明らかにし、対応策を提案、検証するという科学技術の基本に基づき、展開されて
おり、問題解決検証型研究として学術的にも優れている。審査会の結論として環境リス
ク、廃棄物処理コストの低減化等、新規性、社会性、学術的有用性が高く総合的に判断
して学位論文に値すると評価された。 
公聴会には 23 名の出席者があり、申請者による約 45 分の発表の後、出席者から 15 件の
質疑があった。申請者は全ての質疑に対し明確かつ丁寧な回答を行った。公聴会後、審
査員による本分野における知見確認のための質問、および英語の試験を 30 分間行い、合
と判定した。 
